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Abstract 
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13. Verwendung eines digitaien Rampengenerators nach einem der Anspru- 
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daS die Ausgangsspannung 
(VPP) der Spannungsleitungsschaltung (22) eine Vorrichtung zur Pro* 
grammierung eines Speichers versorgt. 



14. Integrierte Schaltung einer Chipkarte, dadurch gekennzeichnet, daS sie 
einen digitaien Rampengenerator nach einem der Anspruche 1 bis 12 
umfaBt. 
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7. Digitaler Rampengenerator nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die erste Spannungsleitungsschaltung ei- 
nen MOS-Transistor (MN5) aufweist, der umfaGt: 

- einen Drain-AnschluS, die an einen Netzknoten angelegt ist, der 
5 Hochspannung (Hl-V) liefert, 

- einen Source-Anschlufi, der an die AnschluSklemme (29) des Ge- 
nerators angelegt ist, und 

- einen Gate-AnschluS, der an die zweite Klemme (24) des ersten 
Schalters (S20) angelegt ist. 

10 

8. Digitaler Rampengenerator nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
dali die Spannungsleitungsschaltung ferner eine Diode (D) aufweist, de- 
ren Anode an die dritte gemeinsame Klemme (25) des zweiten Schalters 
(S20) angelegt ist, und deren Kathode an den Drain-AnschlulJ des MOS- 

15 Transistors (MN5) angelegt ist. 

9. Digitaler Rampengenerator nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
da& die Diode (D) durch Verwendung eines MOS-Transistors hergestelt 
wird. 

20 

10. Digitaler Rampengenerator nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, da£ der erste und zweite Schalter (S20, S22) 
MOS-Transistoren des N-Typs umfassen, die in geeigneter Weise ge- 
schaltet und gesteuert werden. 

25 

11. Digitaler Rampengenerator nach einem der vorstehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daR die Kapazitat des zweiten Kondensators 
(C20) geringer ist als die Kapazitat des dritten Kondensators (C22), so- 
wie dadurch, daS die Kapazitat des dritten Kondensators (C22) geringer 

30 ist als die Kapazitat des ersten Kondensators (C24). 

12. Digitaler Rampengenerator nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, daU er auf einem monolithischen Halbleitersubstrat 
ausgefuhrt ist. 
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Generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dafi er einen 
dritten einpoligen Schalter (S24) mit einem Kontakt umfaSt, der in Serie 
zwischen der Ausgangsklemme (29) der Spannungsleitungsschaltung 
(22) und einer ersten Platte (27) des ersten Kondensators (C24) ge- 
schaltet ist, dessen zweite Platte an dern Masseeingang (VSS) angelegt 
ist. 

Generator nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daS: 

- der erste Schalter (S20) eine erste Klemme (23) umfaBt, die an 
den Versorgungseingang (Vcc) angelegt ist, eine zweite Klemme (24), 
die an einen Eingang der Spannungsleitungsschaltung (22) angelegt ist, 
und eine dritte, gemeinsame Klemme (25), die an eine erste Platte des 
zweiten Kondensators (C20) angelegt ist; 

- der zweite Schalter (S22) eine erste Klemme (26) umfaSt, die an 
den Masseeingang (VSS) angelegt ist, eine zweite Klemme (27), die an 
die erste Platte (27) des ersten Kondensators (C24) angelegt ist, und ei- 
ne dritte, gemeinsame Klemme (28), die an eine zweite Platte des 
zweiten Kondensators (C20) angelegt ist. 

Digitaler Rampengenerator nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die Steuerschaltung den ersten und den zweiten Schalter (S20, 
S22) gleichzeitig oder praktisch gleichzeitig von ihrer jeweiligen ersten 
Klemme (23, 26) zu ihrer jeweiligen zweiten Klemme (24, 27) kippen 
ladt. 

Generator nach einem der Anspruche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
dalS die Steuerschaltung den dritten Schalter (S24) in seine geschlosse- 
ne Position kippen lalit, nachdem der erste und zweite Schalter (S20, 
S22) jeweils in Richtung auf ihre erste jeweilige Klemme (23, 26) gekippt 
sind, und in seine offene Position, bevor der erste und zweite Schalter 
(S20, S22) jeweils in Richtung auf ihre zweite jeweilige Klemme (24, 27) 
gekippt sind. 
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Digitaler Rampengenerator, der einen geregelten Meflkreis umfafit, da- 
durch gekennzeichnet daB er umfaBt: 

- eine Obertragungsschaltung Oder Spannungsleitungsschaltung 
(22), 

- einen ersten Kondensator (C24), der mit einer ublichen Ausgangs- 
spannung (Vpp) der Spannungsleitungsschaltung (22) aufgeladen wird, 

- einen zweiten Kondensator (C20), der in Serie zwischen einem er- 
sten (S20) und einem zweiten (S22) einpoligen Schalter mit zwei Kon- 
takten geschaltet ist, 

- einen dritten Kondensator (C22) f der zwischen einem ersten Ein- 
gang der Spannungsleitungsschaltung (22) und dem Masseeingang 
(VSS) geschaltet ist, 

- eine Steuerschaltung, die Steuersignale «>1 , <j>2) der Schalter (S20 t 
S22) erzeugt, so daS in einer ersten entsprechenden Position (23, 26) 
der Schalter der zweite Kondensator (C20) zwischen einem Versor- 
gungseingang (Vcc) und dem Masseeingang (Vss) geschaltet ist, so daB 
er sich mit einer Versorgungsspannung (Vcc, Figur 2a; VZ, Figuren 3a 
und 3b) aufladt, w£hrend er in einer zweiten entsprechenden Position 
(24, 27) der Schalter in Serie mit dem ersten Kondensator (C24) ge- 
schaltet ist, so daS die Versorgungspannung (Vcc) zur Qblichen Aus- 
gangsspannung (VPP) der Spannungsleitungsschaltung hinzukommt, 
wobei der erste (C24) und der zweite (C20) Kondensator dann parallel 
mit dem dritten Kondensator (C22) geschaltet sind, so daG eine neue 
Ausgangsspanung der Spannungsleitungsschaltung (22) erzeugt wird, 
die uber der genannten ublichen Ausgangsspannung liegt. 

Generator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daS der erste 
Kondensator (C24) zwischen der Ausgangsklemme (29) der Span- 
nungsleitungsschaltung (22) und dem Masseeingang (VSS) geschaltet 
ist. 



generator von alien ProzeS- und Temperaturschwankungen und Schwankun- 
gen der Versorgungsspannung (VCC) unabhangig, und die Programmie- 
rungsspannung VPP am Ausgang 24 des digitalen Rampengenerators ist 
praktisch linear. 
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nahezu gleich VPP ist, wahrend das Steuersignal NOx auf einem Span- 
nungspegel ist, der nahezu gleich VSS ist. Die Signale <t>x und NOx sind ge- 
genphasig, wahrend die Signale Ox und VC Oder VD gleichphasig sind. 

Von Figur 3a an kann man sehen, da(S das Steuersignal d>2 das Steu- 

5 ersigna! <X>1 und das Steuersignal N<t>2 das Steuersignal NS>1 sein kann. So- 
mit konnen diese vier Steuersignale <D1, N<D1, 0>2, N02 von ein und dersel- 
ben Spannungspegel-Wandlerschaltung aus erzeugt werden; das Steuersi- 
gnal 03 wird dann von einem anderen Hochspannungs-lnverter erzeugt. Als 
Variante konnen die Steuersignale d>1, N01 und c£>2, N02 von unterschiedli- 

10 chen Hochspannungs-Invertern erzeugt werden. Ferner kann der Transistor 
MN6 der Figur 3a von dem Steuersignal NcD2 (oder N<X>1) statt 03 gesteuert 
werden. 

Figur 4 zeigt Chronogramme der vorstehend genannten Signale VC, 
VD, VE und VF. VF ist niedrig, wenn ein Ausgang VPP in Form einer Rampe 
15 erzeugt werden soil. VE, das die Leitung von D2 auslost, ist am Ende eines 
aktiven Impulses VD aktiv, der wiederum die Schalter S20 und S22 trigger! 
So ladt sich der Kondensator C20, wenn VD aktiv ist und sobald VE aktiv 
wird. AnschlieBend steigt VC, wenn VD niedrig ist, auf einen hohen Span- 
nungswert an. Eine hohe Spannung, die VC entspricht, wird an MN6 angelegt, 
20 der als Schalter S24 wirkt. Auf einer aktiven Stufe VC ist S24 geschlossen. 

Figur 5 zeigt ein Schaltbild eines Steuersignalgenerators 500, der zur 
Erzeugung der Signale der Figur 4 eingesetzt wird. Der Generator 500 umfaBt 
einen Oszillator 510, einen Zahler 520 und einer Dekoder 530. 

Der Oszillator 510 steuert den Zahler 520 an, und der Dekoder 530 
25 erhalt von dem Zahler 520 mehrere Signale an den Eingangen 11 bis In, und 
der Dekoder 530 sendet mehrere Steuersignale VC bis VF, welche die geeig- 
neten Taktrelationen aufweisen. Der Dekoder 530 und der Zahler 520 sind 
den Fachleuten bekannt. 

Der Betrieb des digitaien Rampengenerators kann durch ein Signal 
30 EIN/AUS gesteuert werden, das von dem Zahler 520 empfangen wird. 

Auf diese Weise hangt die Wechselgeschwindigkeit der Programmie- 
rungsspannung VPP - vorausgesetzt, der Ausgang des Oszillators 510 ist 
stabil -, d.h. dVPP/dt nur von dem Verhaltnis der Kapazitaten C20 und C22, 
d.h. C20/C22 ab, das ein Flachenverhaltnis ist, das mit Prazision gesteuert 
35 werden kann. Als Ergebnis dieser Abhangigkeit von dem Flachenverhaltnis 
der Kondensatoren C20 und C22 ist der erfindungsgemaSe digitale Rampen- 



Zwei jeweilige Eingangsklemmen der Umschaltstufe 430 sind an die 
jeweiligen Ausgangsklemmen 460 bzw. 470 der Cascodestufe 420 angelegt. 
Die Umschaltstufe 430 wird mittels einer dritten Eingangsklemme 490 ge- 
steuert, und zwar durch ein Eingangs-Steuersigna! VC oder VD (entspre- 
chend den zu erzeugenden Signalen 01 oder <D2) und ist an die VSS- 
Spannungsquelle angelegt. Die Spannungspegel der Eingangs-Steuersignale 
VC oder VD werden vorzugsweise von der Vcc-Spannungsquelle aus erzeugt. 

Die Umschaltstufe 430 umfatit zwei NMOS-Transistoren MN40 und 
MN41 und einen Inverter INV1, vorzugsweise einen CMOS-Inverter. Die 
Drain-Klemmen der Transistoren MN40 und MN41 sind jeweils an die Source- 
Klemmen der Transistoren MP42 und MP43 angelegt. Die Steuersignale VC 
oder VD werden an die Gate-Klemme des Transistors MN40 und die Ein- 
gangsklemme des Inverters INV1 angelegt. Die Gate-Klemme des Transistors 
MN41 ist an die Ausgangsklemme 495 des Inverters INV1 angelegt. Ein 
Hochspannungsversorgungspol des Inverters INV1 ist an die VCC- 
Spannungsquelle angelegt, wahrend der Niederspannungsversorgungspol 
des Inverters INV1 an die VSS-Spannungsquelle angelegt ist. 

Da die Hochspannungs-lnverterschaltung 400 symmetrisch funktio- 
niert, wird nur ihr Funktioneren in einem hohen, konstanten logischen Zu- 
stand, d.h. ein Spannungspegel VCC, betrachtet, der an der Gate-Klemme 
490 des Transistors MN40 vorhanden ist, da Fachleute den umgekehrten Fall 
problemlos daraus ableiten kann. 

Somit ist der Transistor MN40 leitend, wahrend der Transistor MN41 
nicht leitend ist. Auf diese Weise senkt der Transistor MN40 die Spannung an 
der Drain-Klemme 470 des Transistor MP42 bis auf einen Wert, der nahezu 
gleich VSS ist Dadurch, daS der Transistor MP42 (und letztlich der Transistor 
MP43) durch Vrefl durch die Klemme 480 geschaltet wird, ist er leitend, und 
daraus folgt, daS die Spannung des Knotens 450 bis auf einen Pegel abge- 
senkt wird, der nahezu gleich VPP-Vref1+Vtp ist. Der zusatzliche Betrag Vtp 
resultiert daraus, dali die GehSuse, in denen die P-Transistoren MP40 und 
MP43 hergestellt werden, auf die Spannung Hl-V gebracht werden. Dadurch, 
daS die jeweiligen Drain-und Gate-Klemmen der jeweiligen Transistoren 
MP40 und MP4.1 gekreuzt werden, erhoht sich, wenn die Spannung eines der 
Gates dieser Transistoren gesenkt wird, die Spannung des anderen, so daS 
zusatzliche Signale OUT und NOUT erzeugt werden. Bei dieser besonderen 
Ausfuhrungsform ist das Steuersignal Ox auf einem Spannungspegel, der 



• •«• •* •• • •* *t 

• • * ••• • • • • 

• • • « • « « 

• • • • • • • • 

• ••« •! £. • • • • 

• • • • • • • • ♦ 



Spiegel wiederum wird durch ein Signal VF umgeschaltet, das an das Gate 
des Kopiertransistors MP1 und MP2 angelegt ist. Wenn keine Spannung VPP 
erforderlich ist, hat VF den Wert VZ und sind die Transistoren MP1 und MP2 
blockiert. Wenn VPP benotigt wird, ist VF auf VSS festgelegt. Da es eine kon- 

5 stante Spannung Vref gibt, die eine Schattung ansteuert, die selbst eine kon- 
stante Spannung VZ liefert, wird in der Diode DZ Strom geringer Leitung er- 
zeugt, ohne daB man die Nachteile einer Veranderung der Spannung DZ auf- 
grund einer Veranderung dieses schwach leitenden Stroms hat. 

Figur 3c zeigt eine Hochspannungs-Umkehrschaltung, die dazu be- 

10 stimmt ist, die Hochspannungs-Steuersignale Ox und NOx zu erzeugen. Bei 
der Schaltung der Erfindung sind zum Ansteuern der Schaiter S20 bzw. S24 
zwei Schaltungen dieses Typs erforderlich. 

Die dargestellte Hochspannungs-Umkehrschaltung 400 umfaRt: eine 
uber Kreuz geschaltete Stufe 410; eine Cascodestufe 420; und eine Um- 

15 schaltstufe 430. Sie liefert die zusatzlichen Hochspannungs-Signale Ox, NOx. 

Die uber Kreuz geschaltete Stufe 410 ist an die Spannung Hl-V gelegt 
und erzeugt an ihren jeweiligen Ausgangsklemmen 440 bzw. 450 zwei zu- 
satzliche Ausgangssignale mit hoher Spannung OUT und NOUT. Die uber 
Kreuz geschaltete Stufe 410 umfaSt zwei PMOS-Transistoren MP40 und 

20 MP41, deren Source jeweils an die Spannung Hl-V angelegt ist. Das Gate 
des Transistors MP40 ist an den Drain 440 des Transistors MP41 und das 
Gate des Transistors MP41 an den Drain 450 des Transistors MP40 angelegt. 

Zwei jeweiiige Eingange der Cascodestufe 420 sind an die entspre- 
chenden Ausgange 440 und 450 der uber Kreuz geschalteten Stufe 410 an- 

25 gelegt. Die Cascodestufe 420 liefert die zusatzlichen Hochspannungs- 
Steuersignale Ox und NOx an ihren jeweiligen Klemmen 460 bzw. 470. Die 
Cascodestufe 420 umfaSt zwei PMOS-Transistoren MP42 und MP43, deren 
Source-Klemmen jeweils an die Drain-KIemmen der Transistoren MP40 und 
MP41 gelegt und deren Gate-KIemmen mittels der Klemme 480 durch eine 

30 Referenzspannung Vrefl polarisiert sind. 

Vrefl ist gleich Hl-V abzuglich etwa 5 Volt. Die Drains der MOS- 
Transistoren MP40 und MP41 der Stufe 410 werden auf diese Weise polari- 
- . siert, um auf keiner zu niedrigen Spannung zu sein. Dies begrenzt den Um- 
schaltstrom und erhoht so die Leistung, da die Schaltung durch die Hl-V- 

35 Spannungsquelle versorgt wird, deren Ausgangsbelastung gering ist. 



Die Steuersignale <2>1, N<I>1 f 02, N®2 und <2>3 werden vorzugsweise 
von Schaltungen aus erzeugt, die mit der hohen Spannung Hl-V aus versorgt 
werden, wie nachstehend beschrieben. 

Es sei darauf hingewiesen, dad die Transistoren MN1 bis MN6 sym- 
metrische CMOS-Transistoren sind und ihre jeweiligen Drain- und Source- 
Klemmen gegeneinander ausgetauscht werden konnen. Ferner ist es vorzu- 
ziehen, dali die Transistoren MN2 und MN5 "native" NMOS-Transistoren sind, 
d.h. Transistoren, bei denen keine Anpassung der Gateschwellenspannung 
(Vth) vorgenommen wurde und die foiglich eine geringe Leitungsschwelle ha- 
ben. 

Figur 3b stellt eine Schaltung dar, die vorzugsweise zum Erzeugen ei- 
ne Spannung mit einem Wert VZ verwendet wird. Da identische elektrische 
Ladungen das Grundprinzip eines linear ansteigenden Signals darstellen, soil 
der Abtastkondensator C20 vorzugsweise mit einer konstanten Spannung 
versorgt werden. 

Wie dargestellt, wird die Versorgung VZ von einer Zener-Diode DZ er- 
zeugt, die zwischen einen Knoten mit der Spannung Hl-V und einen Knoten 
mit der Spannung VSS in Serie mit einem PCMOS-Transistor MP6 geschaltet 
ist. Da eine solche Schaltung Strom verbraucht, ist es ferner vorzuziehen, daS 
sie durch ein zyklisches Signal VE umgeschaltet wird. Das Signal VE ermog- 
licht es, daB die Schaltung MP6-DZ nur leitend ist, wenn C20 geladen werden 
soil: wenn die Schalter S20 und S22 in Richtung auf ihre erste Position kip- 
pen. 

In kennzeichnender Weise erfolgt diese Leitung alle 16 Mikrosekunden 
wahrend drei Mikrosekunden. Die Leitung wird mittels eines Stromspiegels 
erreicht, der den Transistor MP6 in dem Zweig der Diode DZ und einen Tran- 
sistor MPS in einem Zweig umfaSt, der ferner eine Serie von zwei NMOS- 
Transistoren MN12 und MN13 umfaSt. Der Transistor MN12 wird zur Kondi- 
tionierung der Leitung der Diode DZ beim Empfang von Signalen VE an ihrem 
Gate verwendet. Das Gate des Transistors MP5 ist an das Gate des Transi- 
stors MP6 und an seinen eigenen Drain angeschlossen. Der Transistor MP5 
funktioniert als Stromerzeuger, dessen Wert durch eine konstante Spannung 
Vref bestimmt wird, die am Gate des Transistors MN13 erscheint. Die kon- 
stante Spannung Vref wiederum wird von einer herkommlichen WILSON- 
Spiegelschaltung erzeugt, die die PCMOS-Transistoren MP1 bis MP4 und die 
NCMOS-Transistoren MN10, MN11 und MN14 umfaSt Dieser WILSON- 



ert, daS sie den Schalter S20 der Figur 2a darstellen. Die entsprechenden 
Gate-KIemmen der Transistoren MN1 und MN2 werden von den jeweiligen 
Steuersignalen <D1 und N01 gesteuert. Das Signal N<D1 ist das umgekehrte 
Signal von cD1 . Diese werden von der Schaltung der Figur 3c erzeugt. 

Die Drain-Klemme des Transistors MN3 bildet den Knoten 28 und ist 
an die negative Platte des Kondensators C20 angelegt, seine Source-KIemme 
bildet den Knoten 26 und ist an die Klemme mit negativer Spannung VSS an- 
gelegt. Die Source-KIemme des Transistors MN4 bildet den Knoten 28 und 
seine Drain-Klemme den Knoten 27, welcher an die positive Platte des Kon- 
densators C24 gelegt ist. Die Transistoren MN3 und MN4 sind so geschaltet 
und gesteuert, daS sie den Schalter S22 der Figur 2a darstellen. Die entspre- 
chenden Gate-KIemmen der Transistoren MN3 und MN4 werden von den je- 
weiligen Steuersignalen 02 und N<D2 gesteuert. Das Signal N0>2 ist das um- 
gekehrte Signal von <D2. Diese konnen ebenfalls von der Schaltung der Figur 
3c erzeugt werden. 

Der Transistor MN5 ist so geschaltet und gesteuert, daS er die Span- 
nungsleitungsschaltung 22 der Figur 2a darstellt. Die Drain-Klemme des 
Transistors MN5 ist uber die Diode D an den Knoten 25 gelegt, d.h. die positi- 
ve Platte des Kondensators C20. Seine Gate-Klemme ist an den Knoten 24, 
d.h. die positive Platte des Kondensators C22 gelegt und seine Source- 
KIemme bildet den Knoten 29. Seine Drain-Klemme ist an einen Knoten Hl-V 
angelegt. Die Diode D wird von einem NCMOS-Transistor dargestellt, der als 
Diode in direkter Richtung angeschlossen ist, dessen Anode, die an den 
Knoten 25 angelegt ist, gebildet wird, indem die Gate- und Drain-Klemmen 
zusammengeschlossen werden, wobei die Kathode dieser Diode, d.h. die 
Source-KIemme, an die Drain-Klemme des Transistors MN5 und an den 
Knoten Hl-V angelegt ist. Vorzugsweise ist diese Diode D eingebaut, insoweit 
als sie das Entstehen jeglicher Oberspannung am Knoten 25 verhindert, die 
durch den Erhohungseffekt entstehen kann. 

Der Transistor MN6 ist so geschaltet und gesteuert, daS er den Schal- 
ter S24 der Figur 2a darstellt. Die Drain-Klemme des Transistors MN6 ist an 
die Source-KIemme des Transistors MN5, seine Source-KIemme an die posi- 
tive Platte 24 des Kondensators C24 gelegt, und seine Gate-Klemme wird von 
dem Steuersignal <D3 gesteuert. 



Zum Zeitpunkt t6 kippen die Schalter S20 und S22 aus ihrer zweiten 
jeweiligen Position und kehren in ihre erste jeweilige Position zuruck, wobei 
der Schalter S24 offen bleibt, wie es vorstehend fur den Zeitpunkt t2 be- 
schrieben ist. 

In dem von t6 < t < t7 definierten Zeitraum - die Schalter S20 und S22 
befinden sich in ihrer ersten jeweiligen Position und der Schalter S24 ist of- 
fen - sind die drei Kondensatoren C20, C22 und C24 alle physikalisch vonein- 
ander isoliert. Die positive Platte 25 des Kondensators C20 ladt sich auf den 
Spannungswert Vcc auf. 

Zum Zeitpunkt t7 schlieBt sich der Schalter S24 und legt die Aus- 
gangsklemme 29 der Spannungsleitungsschaltung 22 an die positive Platte 
27 des Kondensators C24 an, wie vorstehend fur den Zeitpunkt t3 beschrie- 
ben, und so fort. 

Figur 2c zeigt das Taktverhaltnis der jeweiligen Steuersignale 01, 02 
und <D3 der jeweiligen Schalter S20, S22 und S24, wie mit Bezug zu den Figu- 
ren 2a und 2b beschrieben. Die Dauer eines Zyklus geht vom Zeitpunkt t1 bis 
zum Zeitpunkt t5. 

Von Figur 2c an sieht man, daU der Schalter S24 nicht zwingend vor- 
gesehen werden muS. Theoretisch konnte er durch einen KurzschluS ersetzt 
werden, wenn die Schalter S20 und S22 so gesteuert wurden, dali der 
Schalter S20 sich nie in seiner zweiten Position befindet, wenn sich der 
Schalter S22 in seiner zweiten Position befindet (und umgekehrt). Obwohl 
dies in bestimmten Fallen zu einer instabilen Schaltung fuhrt, konnte es funk- 
tionieren. 

Figur 3a zeigt ein Beispiel eines Schaltungsschemas des digitalen 
Rampengenerators der Figur 2a. Dieses Schaltungsschema zeigt sechs 
NCMOS-Transistoren MN1 bis MN6, eine Diode D und die drei Kondensato- 
ren C20, C22 und C24. 

Die Source-Klemme des Transistors MN1 bildet den Knoten 23 und ist 
vorzugsweise an eine Versorgungsspannung VZ angelegt. Die Spannung VZ 
wird von der Schaltung der Figur 3b erzeugt. Der Wert von VZ liegt im Bereich 
von Vcc, aber in gepulster Form. Die Drain-Klemme des MN1 bildet den 
Knoten 25 und ist an die positive Platte des Kondensators C20 angelegt. Die 
Drain-Klemme des Transistors MN2 bildet den Knoten 25 und seine Source- 
Klemme den Knoten 24, welcher an die positive Platte des Kondensators C22 
angelegt ist. Die Transistoren MN1 und MN2 sind so geschaltet und gesteu- 
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gangsklemme 29 der Spannungsieitungsschaltung 22 an die positivste Platte 

27 des Kondensators C24 anlegt 

In dem von t3 < t < t4 definierten Zeitraum wird der Kondensator C24 

mit der Spannung VPP der Spannungsieitungsschaltung geladen, die an der 
5 Ausgangsklemme 29 der Spannungsieitungsschaltung 22 vorhanden ist. D.h., 

daB er sich praktisch auf den in der Gleichung 3 gegebenen Spannungswert 

aufladt. Die elektrischen Ladungen stammen von der Versorgung Hl-V. 

Zum Zeitpunkt t4 - die Schalter S20 und S22 befinden sich immer noch 

in ihrer ersten jeweiligen Position - offnet sich der Schalter S24 und trennt die 
io Ausgangsklemme 29 der Spannungsieitungsschaltung 22 von der positivsten 

Platte 27 des Kondensators C24, welcher praktisch seine Ladung halt. 

In dem von t4 < t < t5 definierten Zeitraum bleiben die Schalter S20 

und S22 in ihrer ersten jeweiligen Position und bleibt der Schalter S24 offen. 

Es tritt das gleiche Phanomen auf wie wahrend des Zeitraums t0-t1, nur daB 
15 der Knoten 27 nicht mehr VSS aufweist, sondern auf den Wert VPP gebracht 

wird. 

Zum Zeitpunkt t5 kippen die Schalter S20 und S22 aus ihrer ersten 
jeweiligen Position in ihre zweite jeweilige Position, wie es vorstehend fur den 
Zeitpunkt t1 beschrieben wurde. 

20 In dem von t5 < t < t6 definierten Zeitraum - die Schalter S20 und S22 

befinden sich in ihrer zweiten jeweiligen Position und der Schalter S24 ist of- 
fen - werden die in Serie geschalteten Kondensatoren C20 und C24 nun wie- 
der in Serie geschaltet. Diese Einheit von Kondensatoren C20 und C24 ist mit 
dem Kondensator C22 parallel geschaltet, wie vorstehend fur den Zeitraum 

25 t1 < t < t2 beschrieben. Wahrend dieses Zeitraums ladt sich der Kondensator 
C24 jedoch bis auf die durch die Gleichung 3 gegebene Spannung auf, nam- 
lich VPP, so daB der Kondensator C24 die negative Platte des Kondensators 
C20 bis zu diesem Spannungswert anhebt. Der Pump- Oder Anhebungseffekt 
besteht darin, daB die negative Platte 28 des Kondensators C20 immer bezo- 

30 gen auf die vorherige Programmierungsspannung VPP gemessen wird, wenn 
sich die Schalter S20 und S22 in ihrer jeweiligen zweiten Position befinden. 
Allgemeiner gesagt, umfaBt der Eingangs-Abtastkondensator C20 immer eine 
negative Platte 28 t die entweder bezogen auf Masse oder mittels eines Aus- 
gangs-Anhebungskondensators C24 bezogen auf den laufenden Wert der 

35 Ausgangsspannung VPP gemessen wird, so daB die Eingangsspannung Vcc 
zur laufenden Ausgangsspannung VPP dazugeschagen wird. 



Am Anfang, wahrend dieses ersten besonderen Zeitraums, betragt die 
Spannung an den Klemmen des Kondensators C24 dagegen null Volt. So 
findet keine Spannungserhohung statt Dennoch kann man, ausgehend vom 
Prinzip der Ladungserhaltung, folgende Gleichung erhalten: 

dVPP=VPP(t+1)-VPP(t)=[C20/(C20+C22)]Vcc. 

Gleichung 2. 

Diese Gleichung 2 bleibt selbst wahrend der folgenden Zyklen wahr. Im 
ubrigen gibt es in der Gleichung 2 rechts kein Glied VPP(t), im Gegensatz zu 
Gleichung 1. Das Fehlen des Glieds VPP(t) auf der rechten Seite der Glei- 
chung 2 ist der Grund fur die groBe Verbesserung der Linearitat der Steigung 
der Spannung VPP, d.h. dVPP/dt. 

Somit erhalt man durch Integration der Gleichung 2: 

VPP = [C20/(C20+C22)]AVcc.t (Gleichung 3), 

in der A eine Konstante ist, die proportional zur Schaltfrequenz der 
Schalter S20 und S22 ist. 

Wie es der Name Spannungsleitungsschaltung sagt, folgt die Span- 
nung VPP an der Ausgangsklemme 29 der Spannungsleitungsschaltung 22 
der Spannung an ihrer Eingangsklemme 24 Oder setzt sie fort. Dadurch ist die 
Spannung VPP, da die Eingangsklemme der Spannungsleitungsschaltung 22 
an den Knoten 24 gelegt ist, an der Ausgangsklemme 29 der Spannungslei- 
tungsschaltung 22 praktisch gleich der durch die Gleichung 3 gegebenen 
Spannung. 

Zum Zeitpunkt t2 kippen die Schalter S20 und S22 aus ihrer zweiten 
jeweiligen Position und kehren in ihre erste jeweilige Position zuruck, der 
Schalter 24 bleibt offen. So sind die drei Kondensatoren C20, C22, C24 wie- 
der alle voneinander isoliert. AulJerdem beginnt der Kondensator C20 wieder, 
sich bis zur Spannung Vcc aufzuladen, er beginnt wieder, die Spannung Vcc 
abzutasten. 

In dem von t2 < t < t3 definierten Zeitraum befinden sich die Schalter 
S20 und S22 in ihrer ersten jeweiligen Position, wobei die positive Platte 25 
des Kondensators C20 sich wieder auf den Spannungswert Vcc aufladt Die 
horizontale Strecke t2-t3 kann sehr kurz sein, verglichen mit der horizontalen 
Strecke tO-M, t1-t2 oder der folgenden horizontalen Strecke t3-t4. 

Zum Zeitpunkt t3 bleiben die Schalter S20 und S22 immer noch in ihrer 
ersten jeweiligen Position, wobei sich der Schalter S24 schlieBt und die Aus- 



densator C24 zwischen den Knoten 27 und den Spannungsreferenzwert VSS 
geschaltet. Der Kondensator C20 ist jeweils zwischen die Knoten 25 und 28 
der Schalter S20 bzw. S22 geschaltet. In der Praxis wird eine nicht regulierte 
Programmierungs-Versorgungsspannung HI mit nicht dargesteliten Vorrich- 
tungen auf ihren benotigten Wert HI-V gebracht. 

Der Basisbetrieb des erfindungsgemaSen Rampengenerators 20 kann 
in eine Serie von Zeitintervallen unterteilt werden. Die nachfolgende Be- 
schreibung berucksichtigt weder den relativ geringen und praktisch konstan- 
ten Schwellenwert noch die Umschaltveriuste, etc. Zum Zeitpunkt tO (Figur 
2b) kann man davon ausgehen, daS alle Kondensatoren, C20, C22, C24, 
vollkommen entladen und physikalisch voneinander isoliert sind und daB der 
Wert der Kapazitat des Kondensators C24 grofier als der von C22 ist, dessen 
Kapazitat wiederum einen hoheren Wert aufweist als C20. Ferner wird ange- 
nommen, daS die Schalter S20, S22 und S24 von den entsprechenden, in 
Figur 2c dargesteliten Steuersignalen <X>1, 02, 03 gesteuert werden. 

Figur 2b zeigt die Geschwindigkeit der Veranderung der Programmie- 
rungsspannung der Figur 2a in Abhangigkeit von der Zeit 

In dem von tO < t < t1 definierten Zeitraum befinden sich die Schalter 
S20 und S22 in ihrer ersten jeweiligen Position, wie mit einer durchgehenden 
Linie dargestellt, und ist der Schalter S24 offen: auf diese Weise sind die drei 
Kondensatoren C20, C22. C24 alle phsikalisch voneinander isoliert. Die posi- 
tive Platte 25 des Kondensators C20 ladt sich bis zum Spannungswert Vcc 
auf, unter der Annahme, daS die Spannung VSS mitteis des Schalters S22 in 
bezug auf Masse gemessen wird. 

Zum Zeitpunkt t1 kippen die Schalter S20 und S22 gleichzeitig Oder 
praktisch gleichzeitig aus ihrer ersten jeweiligen Position in ihre zweite jeweili- 
ge Position, wie mit gestrichelten Linien gezeigt; der Schalter S24 bleibt offen. 

In dem von t1 < t < t2 definierten Zeitraum, wahrend dessen die 
Schalter S20 und S22 in ihrer jeweiligen zweiten Position sind und der Schal- 
ter S24 offen ist, sind die Kondensatoren C24 und C20 nun in Serie geschal- 
tet. Aufierdem ist diese Einheit aus den in Serie geschalteten Kondensatoren 
C24 und C20 mit dem Kondensator C22 parallelgeschaltet Die positive Platte 
27 des Kondensators C24 ist an die negative Platte 28 des Kondensators C20 
gelegt. Daraus foigt, daB die positive Platte 25 des Kondensators C20 auf 
einen Spannungspegel gebracht wird, die uber dem Spannungspegel VPP 
liegt, der vorher am Ausgang des Komparators 22 verfugbar war. 



Figur 2b zeigt die Geschwindigkeit der VerSnderung der Programmie- 
rungsspannung der Figur 2a in Abhangigkeit von derZeit. 

Figur 2c veranschaulicht das Taktungsverhaltnis der Steuersignale der 
drei Schalter, wie irn Zusammenhang mit den Figuren 2a und 2b beschrieben. 

Die Figuren 3a, 3b und 3c zeigen ein Beispiel eines Schaltungssche- 
mas des digitalen Rampengenerators der Figur 2a. 

Figur 4 zeigt die zur Steuerung der Schaltungen der Figuren 3a bis 3c 
verwendeten Signale. 

Figur 5 zeigt ein Schaltbild eines Steuerungssignalgenerators, der zur 
Erzeugung der Spannungspegel der Figur 4 verwendet wird. 

Figur 2a ist eine representative Darstellung eines erfindungskonformen 
digitalen Rampengenerators. Dieser digitale Rampengenerator 20 umfalit 
zwei unipolare Schalter mit zwei Kontakten S20 und S22 f einen unipolaren 
Schalter mit einem Kontakt S24, drei Kondensatoren C20, C22, C24 und eine 
Spannungsleitungsschaltung 22. 

Ein erster Kontakt des durch den Knoten 23 dargestellten Schalters 
S20 wird an Vcc gelegt. sein zweiter Kontakt bilden den Knoten 24 dargestellt, 
und sein gemeinsamer Knoten bilden den Knoten 25 dargestellt. In einer er- 
sten Position des Schalters S20 ist der Knoten 25 an den Knoten 23 gelegt. In 
einer zweiten Position ist der Knoten 25 an den Knoten 24 gelegt. Ein erster 
Kontakt des Schalters S22 bilden den Knoten 26 dargestellt, sein zweiter 
Kontakt bilden den Knoten 27 dargestellt, und sein zweiter gemeinsamer 
Knoten bilden den Knoten 28 dargestellt. In einer ersten Position des Schal- 
ters S22 ist der Knoten 28 an den Knoten 26 gelegt. In einer zweiten Position 
ist der Knoten 28 an den Knoten 27 gelegt. Wenn der Knoten 23 an einen 
Versorgungseingang Vcc gelegt wird, wird der Knoten 26 an einen Masseein- 
gang, und zwar VSS, gelegt. Der Kondensator C22 ist zwischen den Knoten 
24 und die Referenzspannung VSS gelegt. Der Knoten 24 liefert eine Ram- 
penspannung. Die Spannungsleitungsschaltung 22 nimmt diese Rampen- 
spannung an einem ersten Eingang auf und erzeugt an ihrer Ausgangsklem- 
me 29 eine Rampenausgangsspannung VPP. Die Ausgangsklemme 29 ist an 
einen zweiten Eingang der Spannungsleitungsschaltung 22 gelegt. Die Span- 
nungsleitungsschaltung 22 konnte ein Operationsverstarker sein, der als 
Spannungsleitungsschaltung geschaltet ist. Schematisch wird die Span- 
nungsleitungsschaltung 22 mit einer hohen Eingangsspannung Hl-V versorgt. 
Der Schalter S24 ist in Serie zwischen die Knoten 27 und 29 und der Kon- 



Schaltungen erreicht, die durch ihre unterschiedlichen Merkmale schwer zu 
regulieren sind. 

Somit besteht ein Ziel der vorliegenden Erfindung darin, eine Rampen- 
spannung zu erzeugen, die von einer gegebenen Spannung aus erreicht wird. 
Die gegebene Spannung kann, muB aber nicht einen Wert aufweisen, der 
unter der nominalen Rampenspannung liegt. Die Vorrichtung zur Erzeugung 
der Rampenspannung umfa&t eine Vorrichtung zum Abtasten der gegebenen 
Spannung und eine Vorrichtung zur Regulierung der Rampenspannung auf 
einen gewunschten Wert. Die Abtastvorrichtung fur die gegebene Spannung 
ist so angeschlossen. gesteuert und auch gefuhrt, daB die Rampenspannung 
graduell gesteuert ansteigt, wobei der graduelle Anstieg der Rampenspan- 
nung praktisch linear ist. Ein solches Ergebnis wird mit dem in dem Dokument 
US 5 315 547 beschriebenen Generator erreicht. 

Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist es, eine Alternative zu die- 
sem Generator des Stands der Technik vorzuschlagen. 

Die vorliegende Erfindung schlagt namlich einen digitalen Rampenge- 
nerator vor, der eine Abtastschaltung aufweist, die gemaB dem kennzeich- 
nenden Teil des Anspruchs 1 gesteuert ist. 

Eine Steuerschaltung steuert die Funktionalitaten der Abtast-, Ubertra- 
gungs- und Spannungserhohungsschaitungen je nach den Phasen, in denen 

a) das Abtasten der Eingangsspannung zum ersten Mai erfolgt, 

b) eine der abgetasteten Eingangsladung entsprechende Spannung 
dann der Eingangsspannung der Spannungserhohungsschaltung zugeschla- 
gen wird, 

c) die resultierende Zusatzspannung dann von der Gbertragungs- 
schaltung zum Ausgang des Generators hin ubertragen wird. 

Das Ziel der vorliegenden Erfindung wie auch noch weitere Ziele, Vor- 
teile und Besonderheiten gehen aus der nachfolgenden detaillierten Be- 
schreibung und den beiliegenden Figuren hervor, deren Zielsetzung nicht er- 
schopfend ist. 

Figur 1a zeigt eine bereits beschriebene Darstellung eines Schemas 
einer Basisschaltung einer Ladungsschaltung. 

Figur 1b zeigt eine graphische Darstellung der Geschwindigkeit der 
Veranderung der Ausgangsspannung der Figur 1a. 

Figur 2a zeigt einen der vorliegenden Erfindung entsprechenden digi- 
talen Rampengenerator. 



AnschlieBend geht der Schalter S1 zum Zeitpunkt t(n+1) aus seiner 
ersten in seine zweite Position uber, wobei die zweite Position durch die ge- 
strichelten Linien dargestellt ist. Die Kondensatoren C1 und C2 sind nun zwi- 
schen der Ausgangsklemme 16 und der Klemme mit negativer Spannung 
VSS parallelgeschaltet, und die beiden Kondensatoren (C1, C2) sind von der 
Spannungsversorgung 5 isoliert. Auf diese Weise teilt sich jetzt die von den 
Kondensatoren C1 und C2 zum Zeitpunkt t(n) gespeicherte Gesamtladung, 
d.h. Qt(n), zwischen den Kondensatoren CI und C2 auf, und dadurch steigt 
die Spannung Vout von einem Wert Vout(n) auf einen Wert Vout(n+1). Aus- 
gehend von dem Prinzip der Ladungserhaltung kommt man zu folgender 
Gleichung: 

(C1+C2).Vout(n+1)=(C1.Vin)+(C2.Vout(n)) f und daraus zu 
[Vout(n+1)-Vout(n)]=[C1/(C1+C2)].[Vin-Vout(n)] 
(Gleichung 1). 

Von der Gleichung 1 aus sieht man, dali die linke Seite [Vout(n+1)- 
Vout(n)] mit der Zeit kleiner wird, weil sich die rechte Seite Vout(n) Vin anna- 
hert 

Fig. 1b zeigt eine graphische Darstellung der Geschwindigkeit der Ver- 
anderung der Programmierungsspannung Vout in Abhangigkeit von der Zeit, 
d.h. dVout/dt. Zu vermerken ist, daG die anfangliche Veranderungshohe des 
Sprungs der Spannung Vout viel hoher ist als die Veranderungshohe des 
Sprungs der Spannung Vout zum Ende ihres Zunehmens hin. Die gestrichelte 
Linie zeigt die Umhullende der Veranderungsgeschwindigkeit dVout/dt der 
Spannung Vout, die durch Vout = Vin (1-exp(-t/x) gegeben wird, wobei x pro- 
portional zu [C1+C2]/C1 ist. 

Damit ist gezeigt, dad eine Ladungspumpe keine lineare Rampe er- 
zeugt. Selbst bei einer hohen Versorgungsspannung ist ihre Rampe auch 
nicht linear und kann somit nicht als solche zum Programmieren von Spei- 
cherzellen eines EPROM-Speichers verwendet werden. 

Tatsachlich wird die Spannung VPP von einer bestehenden Spannung 
Hl-V (auSerhalb Oder innerhalb der integrierten Schaltung) aus durch eine 
Schaltung erzeugt, die einen Kondensator umfaSt, der von einer Stromquelle 
gespeist wird, die wiederum von dieser Spannung Hl-V gespeist wird. Eine 
solche Schaltung hat den Nachteil, dali sie analog ist und die Zeit uberwacht 
werden muR, wenn VPP ihren Nennwert erreicht, und dad die Dauer eines 
gleichbleibenden Werts uberwacht werden muS. Dies wird auch mit analogen 



werden. Zur Vermeidung dieser Probleme ist eine anatoge Steuerung der 
Rampe vorgesehen. Eine Losung dieser Art ist in dem Patent der Vereinigten 
Staaten US-A-5 175 706 (Edme) vorgesehen. 

Die derzeit zum Erzeugen der Programmierungsspannung Hl-V ver- 
wendeten Ladungspumpen erzeugen immer eine nicht konstante Geschwin- 
digkeit der Spannungswechsel, d.h. einen dHI-V/dt. Soweit diese Geschwin- 
digkeit dHI-V/dt nicht konstant ist, kann sie aliein nicht als echte Spannung 
VPP verwendet werden. Sie wurde die Speicherzelien wahrend des anfangli- 
chen Anstiegs der Spannung Hi-V tendenziell zu sehr beanspruchen. Insbe- 
sondere ist die Schankungshdhe des Sprungs der Spannung HI-V zu Beginn 
ihres Anstiegs groSer als die Schwankungshdhe des Sprungs zum Ende ihres 
Anstiegs bin. Die nichtvorhandene Linearitat von dHl-V/dt kommt daher, daG> 
die Ausgangsspannung dieser Schaltung einer Umhullenden folgt, die von 
Natur aus exponentiell ist 

Figur 1a zeigt die Darstellung eines Schaltungsgrundschemas einer 
Ladungspumpenschaltung 10. Diese Ladungspumpenschaltung 10 umfa&t 
eine Spannungsversorgung 5, die eine Spannung Vin liefert, einen unipolaren 
Schalter mit zwei Kontakten S1 und einen ersten und einen zweiten Konden- 
sator C1, C2. 

Zur Veranschaulichung dieses Problems der nichtvorhandenen Linea- 
ritat gehen wir von einem Zeitpunkt t (n) aus, zu dem der Schalter S1 seine 
erste, im Vollstrich dargestellte Position einnimmt und den Kondensator C1 
mit der Spannungsversorgung 5 verbindet Dadurch wird die erste Platte 12 
des Kondensators C1 an die Klemme mit positiver Spannung Vin der Span- 
nungsversorgung 5 angelegt. Die zweite Platte 14 des Kondensators C1 ist 
dauerhaft an die Klemme mit negativer Spannung VSS der Spannungsver- 
sorgung 5 gelegt. Erste und zweite Platte des zweiten Kondensators C2, der 
von dem Kondensator C1 isoliert ist, sind zwischen einer Ausgangsklemme 
16 der Ladungspumpenschaltung 10 und der Klemme mit negativer Span- 
nung VSS angelegt. Die Ausgangsklemme 16 liefert die Ausgangsspannung 
Vout. Auf diese Weise ladt sich der Kondensator C1 zum Zeitpunkt t (n) bis 
zum Spannungswert Vin auf, unter der Annahme, daB VSS gegenuber Mas- 
se, d.h. 0 V, gemessen wird. WShrend dieses Zeitraums tragt der Kondensa- 
tor C2 die Spannung Vout(n) und ist die von den Kondensatoren C1 und C2 
gespeicherte Gesamtladung durch Qt(n)=[C1.Vin + C2.Vout(n)] gegeben. 
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Die vorliegende Erfindung betrifft einen digitalen Rampengenerator. 

5 Genauer gesagt, bezieht sich die vorliegende Erfindung auf eine Schaltung, 
die eine praktisch lineare Ausgangsspannung liefert, die beispielsweise zum 
Programmieren elektrisch programmierbarer Speicher in Form integrierter 
Schaltungen verwendet werden kann. 

Das Programmieren elektrisch programmierbarer Speicher in inte- 

10 grierter Form, allgemein bekannt als EPROM-, EEPROM- Oder Flash- 
EEPROM-Speicher, wenn diese in Blocken geloscht werden, ist den Fach- 
leuten bekannt. Diese Speicher werden mit einer hohen Spannung Hl-V pro- 
grammiert, die manchma! von der normalen Versorgungsspannung Vcc der 
Schaltung und manchmal von einer hohen Spannung aus erzeugt wird, die 

is durch eine externe Schaltung angelegt wird. Im ersteren Fall wird zum Erzeu- 
gen einer hohen Spannung Hl-V in der integrierten Schaltung eine Schaltung 
verwendet, die ublicherweise Ladungspumpe genannt wird. 

AuBerdem ist in der Technik bekannt, dali die echte Program- 
mierspannung VPP von der hohen Spannung innerhalb des integrierten Spei- 

20 chers aus seibst erzeugt wird. Die Spannungen Hl-V Oder VPP betragen etwa 
15 V oder mehr, wahrend die Spannung Vcc, von der aus die Spannung VPP 
erzeugt werden kann, niedriger ist als die Spannung VPP. Die Spannung Vcc 
kann beispielsweise einen typischen Wert im Bereich von 1 ,5 bis 5 V aufwet- 
sen. Wahrend die Spannung Hl-V einen hohen Wert haben soil, soli die 

25 Spannung VPP eine lineare Rampe liefern, der eine horizontale Strecke folgt, 
die auf diesen hohen Wert eingestellt ist. Typischerweise betragt die Dauer 
einer Rampe 500 Mikrosekunden, wahrend die horizontale Strecke etwa ge- 
nauso lange dauert 

Eines der Probleme im Zusammenhang mit der Programmierung der 

30 vorstehend genannten Speicher liegt darin, daft, wenn man die Programmie- 
rungsspannung VPP wahrend ihrer Rampe zu schnell erhoht, die Lebensdau- 
er der Speicherzellen erheblich verringert wird, weil die ansteigende Flanke 
der Spannung VPP wahrend des Programmierens direkt an die Speicherzel- 
len angelegt wird. Eine zu schnelle Erhohung der Spannung VPP bewirkt ei- 

35 nen zu hohen Strom durch Tunneleffekt in den Gateoxiden der Transistoren 
mit offenem Gitter, die die Speicherzelle bilden. Dieses Oxid kann beschadigt 
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